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This labour is the result of a stage at the industrial plant situated in Vinci (Fi), whose 
owner is VIBAC S.p.a, global leader in the development and manufacturing of adhesive 
tapes. 
The purpose of the job has been implement and introduce the TPM methodologies and the 
Lean Manufacturing techniques in general. 
Given the small amount of time available, our attention was focused on a "pilot machine" 
in the cut department from the very first day; we applied the FMECA methodologies and, 
thanks to the collaboration with the maintenance operators, we figured out the root causes 
of many problems: this allowed us to create a check list for the Preventive Maintenance. 
After this, with the supervision of the purchasing department, we analyzed the possibility 
of implementing the On Condition Maintenance, which is very important for the process 
industry. Several instruments were examined and, after a meeting with a vendor, we 
proposed several purchase orders, which so far are being taken in count from the direction. 
Furthermore, it has been introduced an internal coding system, to make a faster and more 
efficient tracking of all the items in the warehouse. 
Finally, a new system for managing the warehouse itself has been proposed, in order to 
solve all the problems originated from the difference between the theoric and physical 
presence of the items in the warehouse. 
Future developments will be the extension of the analysis and of the methodologies 
















Questo elaborato è il risultato di un periodo di stage svolto presso lo stabilimento di Vinci 
(Fi) dell’azienda VIBAC S.p.a., leader mondiale nello sviluppo e nella manifattura di nastri 
adesivi e film da imballaggio. 
L'obiettivo di questo tirocinio è stato implementare metodologie e tecniche facenti parti 
della filosofia TPM (Total Productive Maintenance) e della Lean Manufacturing in 
generale.  
Dati i tempi ristretti, si è partiti da subito focalizzando l'attenzione su un "impianto pilota", 
all'interno del reparto di taglio; tramite l'applicazione delle metodologie FMECA, 
consultando le schede di intervento e collaborando con il reparto manutentivo, si è risaliti 
alle cause radici di molti problemi: questo ha permesso la creazione di una check list di 
Manutenzione Preventiva, il cui scopo è quello di abbattere tali problematiche. 
In seguito, sempre con il reparto manutentivo e con la supervisione dell'ufficio acquisti, è 
stata analizzata la possibilità di implementare tecniche di manutenzione On Condition, 
particolarmente importante per le industrie di processo. Sono stati vagliati diversi strumenti 
e, dopo un incontro con un fornitore, sono state avanzatate proposte d'acquisto che sono 
tuttora al vaglio della direzione. 
Ancora, è stata introdotta una possibile codifica interna all'azienda, per risolvere tutte le 
problematiche derivanti da una identificazione estremamente imprecisa degli articoli 
presenti nel magazzino. 
Infine, è stato proposto un nuovo sistema di gestione del magazzino stesso, che 
permetterebbe di eliminare le discrepanze attuali tra presenza teorica e presenza fisica degli 
articoli.  
Sviluppi futuri riguarderanno l'estensione delle analisi e delle metodologie introdotte a 















Obiettivi aziendali VIBAC 
 
Il gruppo VIBAC S.p.a. sta vivendo un periodo di profondo cambiamento, spinto dal voler 
introdurre tecniche e metodologie quali la “Lean Manufacturing” e il corrispettivo a livello 
manutentivo la “Total Productive Maintenance”, che negli ultimi anni hanno dimostrato la 
loro efficacia e preso sempre più piede a partire dalle aziende giapponesi, ideatori di queste 
filosofie. 
In questo contesto la manutenzione, un tempo vista esclusivamente come centro di costo, 
sta assumendo all’interno delle aziende un ruolo sempre più strategico. Questo per gli 
effetti che può avere sulla gestione dei fattori produttivi, sulle performance degli impianti e 
sulla qualità dei prodotti. Le metodiche e gli strumenti introdotti con la TPM rispondono 
quindi ad una duplice esigenza: da una parte una maggiore efficienza del reparto 
manutentivo, dall’altra un notevole contributo alla riduzione dei guasti e dei fermi 
macchina. 
Nelle grandi multinazionali avanza quindi sempre più il concetto di manutenzione vista 
come centro di profitto, non soltanto perciò in grado di risolvere i guasti nel momento in 
cui effettivamente si verificano, ma cercando di prevenirli attraverso l’implementazione di 
tecniche e strumenti in grado di tenere gli impianti sotto controllo e rilevando anomalie, 
che potrebbero in futuro manifestarsi come veri e propri guasti. 
In particolare la dirigenza e i responsabili dello stabilimento di Vinci stanno portando 
avanti una serie di progetti di miglioramento finalizzati alla riduzione delle inefficienze 
interne. 
I progetti principali riguardano: 
 Introduzione delle tecniche “Lean” sulle linee produttive 
 Introduzione alle metodiche della TPM 
 Realizzazione di un ampio progetto sulla gestione dei materiali all’interno dello 
stabilimento 
 Realizzazione di una base dati strutturata atta a descrivere e codificare gli impianti 
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 Organizzare un sistema di codifica e gestione delle parti di ricambio e dei materiali 
di consumo 
 Riorganizzazione del nuovo magazzino ricambi: nuove modalità di struttura e 
gestione 
Questa tipologia di progetti presenta un’ottima opportunità per l’azienda perché fornisce la 
possibilità di effettuare un cambiamento radicale, ma necessario, nella modalità di gestione 
dell’impresa ma soprattutto nella logica di funzionamento e nella mentalità delle persone 
coinvolte. 
Dall’altro lato è necessario sottolineare che progetti di così ampie vedute e che 
coinvolgono tutti i vari livelli dell’azienda, presentano anche notevoli fattori di rischio. 
Uno dei principali ostacoli è rappresentato proprio dal cambiamento, spesso visto come 
qualcosa di non necessario e che va a sconvolgere un equilibrio instaurato nel corso degli 
anni. 
Il rischio di questa tipologia di progetti è quindi quello di intraprenderli, introducendo le 
nuove idee e concetti, per essere in seguito progressivamente abbandonati e ritornare al 
punto di partenza. 
E’ quindi necessario che tutti i progetti di rinnovamento siano adeguatamente supportati 
secondo un processo di change management che si basi sull’informazione e sulla 
formazione a piccole dosi delle persone coinvolte e facenti parte dei vari livelli 
dell’organizzazione. 
 
Finalità del lavoro e metodo adottato 
 
Per quanto riguarda il lavoro affrontato durante questo tirocinio, la maggior parte delle 
attività sono state svolte su un impianto produttivo scelto come esemplificativo per 
l’introduzione dei concetti e delle metodiche della Lean production e della TPM. Le 
attività sono state svolte in affiancamento ad un tutor aziendale, responsabile della 
manutenzione di stabilimento, che ha inizialmente proposto delle linee guida e seguito lo 
sviluppo del lavoro. 
Le principali fasi di sviluppo del lavoro possono essere riassunte nei seguenti punti: 
 Mappa dei principali impianti di produzione dello stabilimento VIBAC di Vinci 
8 
 
  Realizzazione di una base dati strutturata atta a descrivere e codificare l'impianto 
pilota e suoi sottosistemi e parti costituenti 
 Analisi FMECA dell'impianto pilota in modo da ottenere un sistema documentale e 
tecnico idoneo all'implementazione delle attività di Manutenzione Preventiva 
(schede tecniche, check-list,...) 
 Analisi funzionali per individuare strumentazioni che permettano di effettuare un 
ulteriore tipo di manutenzione, quella On Condition 
 Classificazione ed organizzazione di un sistema di gestione delle parti di ricambio e 
dei materiali di consumo necessari alla manutenzione degli impianti 
Ognuna delle fasi citate è stata preceduta dall’analisi della letteratura riguardante il 
concetto in esame. In questo modo è stato possibile, sfruttando le linee guida teoriche, 
applicare le varie metodologie ritenute più idonee e adattarle al caso pratico aziendale in 
modo da individuare la miglior soluzione possibile, evidenziata in fase successiva dai 
risultati. 
 
Contenuto della tesi 
 
Questo elaborato di tesi è stato strutturato all’incirca basandosi sulle fasi evidenziate in 
precedenza, per ogni argomento trattato sono state messe in evidenza prima gli aspetti 
teorici e successivamente la loro applicazione ai casi pratici di interesse. 
La trattazione è stata articolata in otto capitoli dei quali si riporta brevemente il contenuto 
di seguito: 
1. VIBAC group S.p.A.: contiene la presentazione dell’azienda e l’organizzazione del 
gruppo, con particolare riferimento alla struttura dello stabilimento di Vinci, presso 
cui si sono svolte le attività 
2. Lean Manufacturing e TPM : vengono presentati i pilastri della Total Productive 
Maintenance e data una panoramica generale sulle procedure teoriche che vengono 
utlizzate per l'implementazione della Lean Manufacturing 
3. Analisi FMECA e manutenzione preventiva: viene illustrata l'analisi di 
scomposizione funzionale dell'impianto pilota. Grazie all'analisi FMECA è stato 
possibile individuare particolare articoli o ricambi caratterizzati da un'usura 
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quantificabile col tempo, così da poter stilare una check list di manutenzione 
preventiva 
4. Manutenzione On Condition: presentazione della strumentistica in fase di 
acquisizione dall'azienda, giustificata da un significativo ritorno in termini di 
risparmi di downtime 
5. Codifica: viene illustrata la metodologia che ha portato a definire la codifica in fase 
di adozione all'interno dello stabilimento 
6. Gestione Ricambi: discussione sulle scelte riguardanti l'approvvigionamento dei 
ricambi 
7. Organizzazione magazzino: gestione e movimentazione degli item in magazzino 
8. Conclusioni e sviluppi futuri: vengono fatte alcune considerazioni in merito a 
quelle che sono le idee aziendali da adottare in seguito all'introduzione delle 























ll gruppo VIBAC è un'azienda di livello mondiale con l'obiettivo di essere leader globale 
nel suo business, fornendo soluzioni in termini di prodotti qualitativi di valore superiore 
alle industrie dell'imballaggio, della marcatura, dell'automotive e del Fai-da-te. 
La VIBAC è focalizzata sullo sviluppo e la manifattura di una linea diversificata di film 
speciali da imballaggio e nastri adesivi. 
 
Storia e struttura della società 
 
Il Gruppo Vibac ha iniziato la sua attività negli anni ’70 nel settore nastri adesivi per 
l’industria della scarpa. Il gruppo hai poi progressivamente diversificato la propria attività 
attraverso la produzione di nastri adesivi per l’imballaggio industriale, film in 
polipropilene per uso industriale ed alimentare, così come nell’ industria di prodotti per 
marcatura. 
Attualmente il gruppo Vibac è composto da otto unità produttive situate in Italia, negli 
Stati Uniti ed in Canada, ed impiega complessivamente più di 1.000 dipendenti. L’ultima 
delle acquisizioni risale al 2011, anno in cui viene acquisito lo stabilimento di Vinci (ex 
Syrom). 
La società opera principalmente in due settori: 
 Il settore film BOPP: dedicato all’imballaggio flessibile ed ai film per etichette, la 
produzione interessa il film di polipropilene bi-orientato trasparente. 
 
Il settore Film BOPP del Gruppo Vibac fu creato nel 1980 con la costruzione e lo 
start-up a L'Aquila (Italia) del primo stabilimento di polipropilene bi-orientato. 
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La crescita del settore Film con l'aumento della capacità produttiva a L'Aquila e la 
consecutiva apertura dello stabilimento di Potenza (Italia) ha permesso a VIBAC di 
seguire l'evoluzione positiva del mercato del polipropilene. 
 
Oggi, il gruppo Vibac è uno dei maggiori produttori di film BOPP nel mondo, con 
una capacità produttiva mondiale di 190 milioni di tonnellate annue di film BOPP 
trasparente, metallizzato, bianco e perlato. 
 
 Il settore nastro che produce nastri adesivi con vari supporti (carta, PVC, tela…) 
 






Dai primi anni settanta sino ai giorni nostri lo sviluppo della Divisione Nastro è 
passato attraverso le unità produttive di Ticineto (Vibac S.p.A.- Italia, oggi sede 
centrale del Gruppo), Montreal (Vibac Tape Corporation - Canada) e Termoli 
(Italia). 
 
Nel 2008, una nuova linea di produzione per il nastro autoadesivo Masking 
(mascheratura) è stata installata nello stabilimento italiano di Termoli; questo 
importante investimento darà a Vibac l'opportunità di ampliare e di consolidare la 
sua offerta commerciale. 
 
Il marchio Vibac riflette l'immagine di un'azienda capace di soddisfare le richieste 
della clientela più esigente. 
 
Grazie ad una capillare ed efficiente rete distributiva, oggi i nastri autoadesivi 
Vibac sono conosciuti, usati ed apprezzati in tutto il mondo. 
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Con il progressivo aumento della capacità produttiva, grazie all'aumento degli impianti già 
esistenti, unitamente alla costruzione di infrastrutture in nuove aree geografiche, il gruppo 
Vibac si è trasformato da manifattura unica di nastri adesivi, a uno dei più grandi fornitori 
al mondo di nastri adesivi e film BOPP. La produzione attuale totale si attesta sui 2000 
milioni di metri quadri all’anno 
La costante crescita e la diversificazione negli anni è una testimonianza della filosofia della 
società, che è basata su una tecnologia all'avanguardia che ha lo scopo di sopperire ai 


















Lo stabilimento di Vinci è cronologicamente l’ultimo ad essere entrato nel gruppo VIBAC, 
acquisito da quest’ultimo proprio nel 2011 dalla ex Syrom. Lo stabilimento di Vinci basa 
la produzione su nastro adesivo: da imballaggio, da mascheratura e speciali. 
Le materie prime in ingresso sono: 
 Film in polipropilene biorientato (BOPP) 
 Film carta 
 Resine naturali 
 Resine idrocarboniche 
 Gomme naturali 
 Solventi(esano e toluolo) 
 Adesivo acrilico 
 
Gli impianti si dividono in due categorie: 
 Impianti di produzione 
 Impianti di processo 
 








Impianti di processo: 
 Centrale termica 
 Centrale elettrica 
 Centrale compressori 
 Centrale idrica 
 Impianto di recupero solvente 





Il primo processo di lavorazione del film avviene con la prestampa, nella quale vengono 
impresse le stampe dei clienti con inchiostro a solvente sotto la superficie del film. 
La seconda fase è la spalmatura, processo in cui l’adesivo viene spalmato sulle bobine di 
film, in particolare esistono tre tipologie di impianti di spalmatura: 
1. Acrilico (spalmatrice 32): utilizza esclusivamente PLP e spalma adesivo acrilico 
attraverso una barra Mayer sul supporto film PLP. All’adesivo vengono aggiunte 
paste coloranti (bianco, avana o trasparente), per dare le tre tipologie di colorazione 
al nastro adesivo. 
2. Hot melt (spalmatrice 36): si utilizza una tecnologia con la quale viene prodotto un 
adesivo a caldo (in diretta, quindi senza bisogno di stoccaggio) attraverso un 
impianto in cui vengono immesse resine idrocarboniche e gomme sintetiche. 
L’adesivo viene inviato direttamente alle teste di spalmatura. 
3. Solvente: (spalmatrici 34 e 35) al film viene applicato in fase di svolgimento un 
primer nella parte interna, che permette all’adesivo di rimanere attaccato. Nella 
parte superiore invece viene applicato un release che permette lo svolgimento del 
nastro stesso. Nella fase successiva viene spalmato l’adesivo a solvente, 
precedentemente prodotto nel reparto adesivi triturando gomma naturale di caucciù 
e sciogliendo le scaglie nell’esano. La SP 34 lavora principalmente carta e 
prestampati, mentre la sp 35 lavora il nastro da imballaggio 
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L’ultima fase del processo produttivo è il taglio, sono presenti tre reparti per un totale 
di sette stazioni di taglio. In queste stazioni sono presenti delle macchine di taglio che 
permettono di  ottenere, partendo dalle bobine di film spalmate in precedenza, rotoli di 
nastro adesivo di varie misure, sia per quanto riguarda il metraggio sia per il diametro 
dell’anima in cartone. 
A valle delle macchine di taglio è presente una linea di confezionamento e 
inscatolamento dalla quale le scatole di nastri adesivi escono già imballate e pronte per 
la spedizione. 
All’interno dello stabilimento ci sono anche vari magazzini: uno per le materie prime 
in ingresso (film e resine), uno per i semilavorati (bobine spalmate), uno per i materiali 
di consumo necessari alla produzione (scatole, manicotti, film di confezionamento…) e 
uno per i prodotti finiti, pronti per la spedizione. 


















L’attività di tirocinio è stata svolta interamente all’interno del reparto taglio, in particolare 
nel reparto taglio 1, indicato sulla mappa. 
In accordo con il responsabile della produzione si è scelto di concentrare gli sforzi sulla 
stazione 52. 
Questa stazione è quella con le performance più basse dal punto di vista produttivo e quella 
sulla quale si riscontrano i maggiori problemi di guasti e fermi macchina. Si è considerato 
quindi che sarebbe potuta essere un valido impianto pilota sulla quale implementare nuove 
metodiche e cambiamenti in ottica Lean production, in modo da riscontrarne gli effetti sul 
breve periodo. 
Oltre che nel taglio, una significativa parte del lavoro è stata portata avanti all'interno del 
reparto manutentivo e di officina: qui, con i responsabili del magazzino e della 
manutenzione, sono state discusse le possibili implementazioni per una riorganizzazione 



























Il concetto di TPM si sviluppa in Giappone a partire dagli anni ’50 del secolo scorso, 
quando le tecniche di manutenzione preventive, già applicate negli USA incominciarono a 
diffondersi nelle aziende giapponesi.  
La prima Azienda ad applicare in modo diffuso la manutenzione preventiva fu la Nippon 
Denso (gruppo Toyota) nel 1960.  
Con il progredire dell’automazione nei processi produttivi, la manutenzione preventiva 
incominciò a rappresentare un problema, in quanto richiedeva un numero sempre crescente 
di figure specialistiche in aggiunta al personale di produzione.  
Pertanto si incominciò a delegare le attività manutentive di routine ed a basso coefficiente 
di difficoltà direttamente al personale di produzione: nasceva il concetto di “Autonomous 
Maintenance”.  
Con il coinvolgimento di manutentori ed operatori si sviluppò anche il concetto di 
Manutenzione Correttiva, ovvero quelle tecniche di individuazione di cause prime dei 
malfunzionamenti e conseguente modifica degli impianti al fine di aumentarne 
l’affidabilità ed i rendimenti.  
Le modifiche riconosciute valide furono quindi standardizzate, estese a tutti gli impianti ed 
incorporate fin dall’inizio nei nuovi impianti che man mano venivano introdotti: è la 
nascita della “Maintenance Prevention”.  
Di fatto si era arrivati a sviluppare tutti i concetti della “Productive Maintenance”.  
Infine, attraverso l’istituzione dei “circoli della qualità”, il coinvolgimento del personale 
nella ricerca della massima produttività degli impianti e nella prevenzione delle difformità 
fu esteso a tutti i dipendenti dell’azienda.  
La Nippon Denso ricevette così il premio come miglior azienda nell’applicazione dei 
principi della TPM , assegnatole dal Japanese Institute of Plant Engineers ( JIPE ) e 




Obiettivi della TPM 
 
 In sintesi lo scopo della TPM è di incrementare il livello di produttività degli impianti e 
nel contempo incrementare la motivazione ed il livello di soddisfazione del personale. Il 
concetto nuovo rispetto all’approccio tradizionale sta nel considerare i fermi macchina 
come parte imprescindibile del processo produttivo, ma che deve essere ridotta al minimo 
possibile abbattendo la quota parte dovuta all’ imprevisto. Ciò migliorerà la pianificazione 
dei risultato e la confidenza sui risultati attesi di produttività, oltre naturalmente a 
migliorare il valore assoluto della produttività stessa.  
I principali obiettivi della TPM sono quindi: 
 Ridurre gli sprechi (di tempo e di materiale)  
 Mantenere o migliorare gli standard di qualità dei prodotti  
 Ridurre i costi di manutenzione  
 Coinvolgere gli operatori macchina nel quotidiano lavoro di pulizia e verifica di 
funzionalità in modo da incrementare la loro autonomia nel mantenimento delle 
condizioni ottimali del processo produttivo e la loro capacità di identificare le 
problematiche emergenti con tempestività  
 Ottenere almeno l'80% di OEE ( Overall Equipment Effectiveness )  
 Far lavorare le machine anche durante le pause , i cambi turno, l’intervallo mensa, 
senza comprometterne l’affidabilità.  
 Ridurre I costi di produzione fino al 30%.  
 Mantenere sicuro l’ambiente di lavoro (zero incidenti).  
 Formare I lavoratori in modo che siano flessibili e “multi-skilled”.  
 Conseguire “zero difetti”, “zero Fermi” a “zero infortuni” in tutte le aree funzionali 
dell’organizzazione.  














Pilastro 1 - 5S 
E’ il prerequisito e la base su cui costruire la TPM: i problemi non possono essere 
chiaramente identificati in una postazione disorganizzata.  
 
Pilastro 2 - Autonomous maintenance 
Si costruisce facendo crescere nel tempo l’abilità degli operatori a farsi carico delle 
manutenzioni di routine e dei piccolo guasti, incrementando così il tempo che il personale 
di manutenzione può dedicare alle attività più impegnative. 
 
Pilastro 3 - KAIZEN 
"Kai" significa cambiamento e "Zen" significa buono, quindi kaizen = cambiamento al fino 
di migliorare. 
Sostanzialmente è basato su piccole e continue azioni che coinvolgono tutto il personale 
dell’ organizzazione; tipicamente tali azioni non comportano investimenti rilevanti. Kaizen 
è l’pposto del grande e spettacolare intervento innovative. Il suo senso isiede nell concetto 
che tanti piccoli e poco costosi miglioramenti possono produrre effetti più grandi di pochi, 
costosi e rischiosi grandi investimenti.  
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Le attività kaizen tentano di eliminare tutte le categorie di perdite, riassumibili in:  
1. perdite per guasto  
2. perdite per regolazioni / setup  
3. perdite per usura/rottura attrezzi di taglio  
4. perdite per tempi di avviamento  
5. perdite per microfermate / attese  
6. perdite per riduzione di velocità operativa  
7. perdite per difettosità e rilavorazioni  
8. perdite per Fermi programmati  
9. perdite dovutoe a cattiva gestione  
10. perdite per handling/movimentazioni  
11. perdite dovute all’ organizzazione della linea  
12. perdite logistiche  
13. perdite dovute ad attività di misura, regolazione, taratura  
14. perdite per mancanza energia  
15. perdite dovute a rottura attrezzi, adattatori e tools vari  
16. perdite di resa (cattiva qualità)  
 
Pilastro 4 - PLANNED MAINTENANCE 
Ha il compito di avere impianti liberi da malfunzionamenti e capaci di produrre oggetti 
sempre coformi ai requisiti dei Clienti. Può essere definita attraverso una combinazione dei 
4 tipi di manutenzione:  
1. Preventive Maintenance  
2. Breakdown Maintenance  
3. Corrective Maintenance  
4. Maintenance Prevention  
 
Pilastro 5 - QUALITY MAINTENANCE 
Sotto questo nome va l’insieme di attività e metodiche della productive maintenance 
finalizzate a conseguire la piena conformità dei prodotti e la prevenzione dei difetti. 
L’innovazione consiste nel cambiamento di approccio rispetto alla problematica dell’ 
assicurazione Qualità: da reattivo a proattivo.   
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In pratica si tratta di analizzare ed agire sulle cause che potenzialmente possono ingenerare 
difetti e quindi sull’applicazione estensiva di tecniche di analisi dei trend e di strumenti 
“poka-yoke”.  
 
Pilastro 6 - TRAINING 
Si ispira al concetto di formare il personale in modo da avere risorse intercambiabili ed in 
grado di eseguire I compiti assegnati in modo efficiente ed autonomo.  
E’ essenziale l’addestramento non solo per sapere come si effettuano determinate 
operazioni (Know-how) ma anche finalizzato ad indagare sul perchè (know-why). La 
crescita in tal senso incrementa l’abilità nell’affrontare gli imprevisti, determinarne le 
cause e mettere in pratica le contromisure.  
 
Pilastro 7 – Office TPM  
Come detto la TPM riguarda non solo il contesto strettamente produttivo ma tutti i processi 
aziendali.  
Nell’office TPM l’attenzione si sposta dagli impianti produttivi a:  
- Attrezzature e macchinari di ufficio  
- Sistemi di comunicazione  
- Modalità di gestire, archiviare ed elaborare le informazioni  
- La logistica  
 
Pilastro 8 - SAFETY, HEALTH AND ENVIRONMENT 
Ovvero , l’insieme delle attività atte ad ottenere :  
1. Zero incidenti,  
2. Zero infortuni  












3. Fondamenti dell'Ingegneria della 
Manutenzione 
 
Compito dell’ingegneria di manutenzione è di ricoprire un ruolo attivo nel processo di 
miglioramento delle performance, sia in termini di efficacia che di efficienza, secondo un 
approccio che stimoli la collaborazione interfunzionale, il team working e la condivisione 
degli obiettivi. 
Tra gli obiettivi fondamentali dell’ingegneria di manutenzione vi è senz’altro la 
progettazione/ingegnerizzazione del sistema di manutenzione: questa attività si esplica 
attraverso la definizione delle politiche aziendali di manutenzione più confacenti allo stato 
degli impianti e all’organizzazione produttiva. 
Parallelamente è necessaria una definizione delle logiche di approvvigionamento e la 
promozione di una standardizzazione delle parti di ricambio, attività alle quali l’ingegneria 
di manutenzione deve collaborare in maniera fortemente attiva, in modo da favorire la 
manutenibilità degli impianti e l’elaborazione di specifiche tecniche per 
l’approvvigionamento di nuovi. 
E’ inoltre chiamata a svolgere i compiti di misura e monitoraggio delle performance 
manutentive, ovvero attività di controllo tecnico ed economico sulla manutenzione stessa, 
per il quale è necessario avere degli strumenti che, se non si hanno, occorre procurarsi. In 
particolare l’ingegneria della manutenzione esegue una continua analisi dei guasti per 
scegliere la priorità di intervento dal punto di vista della progettazione e programmazione 
della manutenzione; inoltre tiene sotto controllo continuo l’efficacia e l’efficienza dei paini 
di manutenzione adottati. 
Il valore aggiunto dell’ingegneria di manutenzione si misura attraverso la diminuzione del 
costo globale di manutenzione. Per ottimizzare quest’ultimo (somma dei costi di 
manutenzione dovuti a manodopera e materiali ed i costi per mancata produzione dovuti a 
perdite di disponibilità, efficienza e qualità) l’Ingegneria di Manutenzione deve: 
 
• Progettare il sistema manutenzione definendo sia le politiche manutentive 
più adatte, avvalendosi anche di metodologie scientifiche quali la FMECA, 
sia le logiche di gestione dei ricambi, promuovendone la standardizzazione, 
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che gli strumenti gestionali per il controllo della manutenzione, come il 
Sistema Informativo della Manutenzione, di cui deve curare anche lo 
sviluppo. Inoltre è chiamata a collaborare nella progettazione di nuovi 
impianti ed a promuovere lo sviluppo delle competenze professionali del 
personale manutentivo. 
• Controllare i parametri tecnici ed economici della manutenzione attraverso 
l’analisi dei dati di guasto per individuare eventuali criticità, l’applicazione 
dei piani di manutenzione preventiva, il trend del costo globale, i risultati 
ottenuti in seguito a modifiche degli impianti e quant’altro e gestendo al 
meglio i contratti di manutenzione. 
• Migliorare la disponibilità degli impianti mediante soluzioni di 
manutenzione migliorativa e l’applicazione di nuove metodologie atte ad 
aumentare l’efficienza e l’efficacia degli interventi manutentivi e 
coinvolgendo anche il personale di produzione per sviluppare 
l’automanutenzione degli impianti.  
 
Le attività tipiche dell’ingegneria di manutenzione seguono la logica del PDCA e sono 
quindi caratterizzate da una ciclicità permanente, al fine di perseguire il miglioramento 
continuo, il dinamismo e la flessibilità di cui un’impresa necessita: 
 
• PLAN - Progettazione dell’Impianto: partecipazione attiva in fase di 
progettazione per valorizzare l’aspetto manutentivo, la disponibilità e la 
standardizzazione dei componenti, riducendo eventuali criticità che si 
potrebbero manifestare in sede di produzione e che sarebbero 
determinerebbero oneri imprevisti. L’integrazione nasce già dalla fase 
progettuale dell’impianto/macchinario, poiché le scelte fatte in sede 
progettuale influiscono sui costi e le politiche di manutenzione.  
PLAN - Progettazione/Scelta delle Politiche Manutentive, finalizzata: 
all’ottimizzazione del rendimento; all’individuazione delle logiche di 
approvvigionamento dei materiali e della loro standardizzazione; alla scelta 
del sistema informativo, delle metodologie scientifiche e degli strumenti 
gestionali da utilizzare; alla partecipazione nei percorsi di sviluppo delle 
professionalità legate alla manutenzione. 
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• DO – Implementazione delle Politiche Manutentive: attuazione del Piano di 
Manutenzione Produttiva elaborato ed esecuzione degli interventi secondo 
le modalità definite per ciascun impianto e componente. 
• CHECK - Monitoraggio e controllo tecnico ed economico delle attività di 
manutenzione: analisi dell’efficacia, dell’efficienza e dei costi delle 
politiche manutentive adottate (sia interne che esterne); analisi dei guasti e 
delle cause; verifica dello sviluppo professionale del personale. 
• ACT - Miglioramento: adozione di azioni correttive al fine di aumentare la 
disponibilità degli impianti e di ridurre i costi di manutenzione; promozione 
dell’automanutenzione del personale di produzione; analisi delle modalità di 
esecuzione delle attività da parte del personale e sulle modifiche 
impiantistiche da realizzare al fine di aumentare le performance e la 
sicurezza, fungendo da interfaccia con la funzione Sicurezza.  
 
Le politiche di manutenzione 
 
Per raggiungere gli obiettivi dell’aumento della disponibilità degli impianti/macchine, della 
riduzione dei downtime e di contenimento dei costi di manutenzione, è fondamentale 
definire razionalmente gli approcci di manutenzione più appropriati a seconda della 
tipologia di impianto/macchina, sia dal punto di vista tecnico che organizzativo. 
Un primo passo è quello di decidere le politiche manutentive da adottare caso per caso per 
perseguirne gli obiettivi strategici. In particolare si tratta di definire: 
• se e quando operare con interventi di riparazione solo a seguito di un 
guasto; 
• se e quando è invece più opportuno prevenire i guasti effettuando interventi 
preventivi di manutenzione; 
• se e quando è opportuno acquistare strumenti dedicati al monitoraggio delle 
condizioni degli impianti, per intervenire quando si manifesti una variazione 
di un determinato parametro rispetto alle normali condizioni di 
funzionamento, senza attendere che l’evento degeneri nel guasto e nel 
conseguente fermo dell’impianto; 
• per quali entità e attività di manutenzione è opportuno impegnarsi nella 
ricerca di soluzioni di miglioramento della situazione esistente. 
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Definire le politiche di manutenzione significa quindi decidere in anticipo le modalità di 
effettuazione delle attività di manutenzione che dovranno essere svolte sull’impianto. In tal 
modo, esse non saranno frutto di una semplice casualità, ma conseguenze di scelte 
razionali e coscienti derivanti da un’analisi specialistica sui modi, sulle cause e sugli effetti 
di guasto. Tale presa di coscienza la si acquisisce rispondendo ad una serie di domande 
strategiche: 
• quale è il comportamento a guasto di un impianto e quale è la più 
appropriata forma di manutenzione da adottare per controllarlo, tenendo 
conto delle eventuali possibilità di ispezionare/monitorare il funzionamento 
dell’entità? 
• quale è il confronto tra il costo della manutenzione fatta a seguito del guasto 
e il costo dell’intervento fatto prima che il guasto accada? 
• quali sono i costi ed i benefici derivanti dall’introduzione di possibili 
miglioramenti nel modo di operare della manutenzione? 
Le diverse politiche di manutenzione comunemente adottate a livello industriale e 
applicate alle diverse tipologie di componenti, consentono di costruire un programma di 
manutenzione ottimale per ciascun impianto soggetto a manutenzione. 
Le politiche comunemente adottate possono essere classificate in quattro grandi categorie: 
 
1. Manutenzione Correttiva (a Guasto); 
2. Manutenzione Preventiva Programmata (o a Calendario); 
3. Manutenzione Preventiva su Condizione (o Predittiva); 
4. Manutenzione Autonoma. 
 
La figura seguente mostra una schematizzazione di tutti gli interventi eseguibili su un 
impianto. 
Di seguito sarà analizzata singolarmente ogni politica manutentiva (tralasciando la quarta 
tipologia, oggetto di studio del collega con cui il lavoro è stato portato avanti in parallelo) 
al fine di evidenziarne le principali caratteristiche, indicarne la tipologia di componenti per 
i quali ciascuna è più adatta, i punti di forza e di debolezza legati alla loro adozione e le 






Manutenzione Correttiva (a Guasto) 
 
Una politica di manutenzione a guasto prevede che la machina venga mantenuta in 
esercizio fintanto che il manifestarsi del guasto o il progredire del degrado imponga al 
gestore dell’impianto il suo arresto. Il necessario intervento di manutenzione ha quindi 
l’obiettivo di riparare la macchina e ripristinare le condizioni iniziali di funzionamento nel 
minor tempo possibile. 
La manutenzione correttiva può presentare diversi livelli, a seconda che si tratti di una 
riparazione di carattere provvisorio o di una riparazione durevole degli elementi guastatesi 
effettuata seguendo dei criteri di qualità ben definiti. A volte la riparazione di un guasto 
grave può essere l’occasione per effettuare una revisione generale dell’attrezzatura e 
riportarla alle condizioni di funzionamento che la caratterizzavano da nuova, o persino di 
migliorarla tramite la sostituzione di alcune parti originali con elementi adattabili e che ne 
garantiscono superiori prestazioni. 
Nella situazione odierna, la manutenzione correttiva rimane di grande attualità, poiché non 
è tecnicamente possibile annullare tutti i guasti di un sistema, ma solo ridurli o cercare di 
prevenirli agendo sistematicamente. 
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Questa tipologia manutentiva è caratterizzata da un costo contenuto in quanto si interviene 
solo quando strettamente necessario, a seguito del guasto; viceversa impone un 
immobilizzo non indifferente di capitali per i magazzini in quanto i ricambi devono essere 
immediatamente disponibili onde evitare lunghe fermate produttive. 
Dal punto di vista della gestione delle risorse umane non risulta ottimale poiché si lavora in 
emergenza alternando momenti di sovraccarico lavorativo a momenti di inattività. Tale 
situazione può essere parzialmente evitata adottando soluzioni organizzative volte ad 
allargare il compito assegnato ai manutentori addetti all’emergenza. 
Può tuttavia risultare una scelta efficace se applicata su macchinari non critici a basso 
costo, per i quali l’accidentalità del guasto non ha impatti sulla sicurezza per l’uomo o per  
l’ambiente, ma deve sempre essere preceduta da una precisa analisi in grado di confrontare 
i risultati ottenibili con tutte le diverse attività manutentive alternative applicabili. 
La dove si decida di applicare tale tipologia manutentiva per una determinata macchina, si 
procederà a registrare solamente gli interventi di manutenzione a guasto effettuati su di 
essa, dato che non si effettuerà alcun intervento di manutenzione o sostituzione di 





I punti di forza che caratterizzano gli interventi di manutenzione a guasto sono riassumibili 
nel fatto che comportano bassi costi, se correttamente applicata, e che non richiede 
strutture organizzative e pianificazioni particolarmente complesse. Tuttavia prevalgono i 
punti di debolezza e nella fattispecie: 
• il fatto che non sussista nessun preavviso di guasto ed i relativi problemi di 
sicurezza derivati dall’interruzione dell’esercizio e dalla mancata 
produzione; 
• il fatto che non si possa programmare l’utilizzo ottimale delle squadre di 
manutenzione, spesso non impiegate al pieno delle loro possibilità; 
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• la presenza di un magazzino ricambi sovradimensionato per evitare il 
verificarsi di stock-out e quindi un’interruzione dell’esercizio maggiore di 
quella necessaria per l’intervento di ripristino. 
 
La manutenzione a guasto è comunque uno degli aspetti imprescindibili nella normale 
attività di un servizio di manutenzione. L'obiettivo della manutenzione in un’ottica di lean 
production è ovviamente quello di ridurne l'incidenza, migliorando l'efficacia degli 
interventi. Una soluzione valida è far tesoro delle precedenti esperienze, registrandole in 
modo sistematico: dalla analisi dei casi più critici (fermate gravi o frequenti) si possono 
trarre informazioni sia per prevenire o ridurre i danni sia per intervenire in modo rapido ed 
efficace. 
 
Manutenzione Preventiva Programmata 
 
La manutenzione preventiva programmata (detta anche a cicli prefissati, o a calendario), è 
caratterizzata da interventi effettuati periodicamente, con cadenza fissa. L’obiettivo 
principale è quello di evitare per quanto possibile l’insorgenza del guasto e preservare in 
buone condizioni gli impianti durante la loro vita operativa. 
Questa tipo di politica trova un campo di applicazione assai vasto, in quanto spesso si tratta 
di controlli prescritti dalle leggi o dalle norme di sicurezza, e da cui ogni azienda non si 
può esimere. A tali controlli si aggiungono poi gli interventi di carattere periodico, come: 
 
• le revisioni sistematiche, limitate o generali, che includono la sostituzione 
periodica di alcuni elementi, la rilavorazione a nuovo di un componente o di 
una sua parte, il controllo di un intero assemblaggio allo scopo di verificare 
tolleranze ed accoppiamenti; 
• lavori di natura diversa quali la pulizia dei filtri montati su condutture di gas 
o tubazioni di liquidi, interventi di protezione dalla corrosione, di protezione 





La manutenzione preventiva programmata può essere caratterizzata da costi piuttosto 
elevati in quanto, dovendo intervenire con largo anticipo sul guasto, se si sostituiscono 
componenti relativamente nuovi o si effettuano operazioni che potrebbero essere rimandate 
più in là nel tempo, oltre a non sfruttare a pieno le potenzialità della macchina si corre il 
rischio di impiegare risorse, sia economiche che umane, in attività non indispensabili, 
facendole venir meno dove invece sarebbero necessarie. D’altra parte questo approccio 
garantisce magazzini ricambi più snelli in quanto l’ordine del ricambio può essere fatto 
sulla base del piano di manutenzione garantendo la disponibilità della parti quando 
necessarie. 
Anche l’organizzazione del lavoro trae benefici dalla programmazione, garantendo una 
migliore distribuzione degli impegni delle squadre di manutenzione nel tempo. Questo 
aspetto dipende anche dai vincoli imposti dal processo o dal tipo di produzione realizzati in 
azienda (ad esempio nel caso di lavorazione su tre turni i tempi della manutenzione 
preventiva dovranno essere sottratti alla produzione, viceversa per cicli produttivi diversi si 
potranno concentrare le operazioni di preventiva nei momenti di fermata della produzione). 
Tale politica manutentiva può essere gestita secondo due approcci: 
1.  a data costante 
 





Questa strategia manutentiva negli ultimi anni è stata messa in discussione dall’evidenza 
che la maggior parte dei guasti hanno una probabilità di accadimento casuale e, quindi, la 
manutenzione a tempi fissati ha una limitata efficacia nell’aumentare la disponibilità 
dell’impianto. Quindi affinché un intervento di manutenzione preventiva possa essere 
considerato tecnicamente realizzabile, occorre siano verificate le seguenti condizioni: 
• deve esistere un momento della vita del componente nel quale si verifica un 
aumento rilevante della probabilità di guasto causata da segni di usura; 
• solo una minima parte dei componenti (nessuno in caso di conseguenze 
sulla sicurezza o sull’ambiente) è soggetta a guasto prima del momento 
dell’intervento; 
• l’intervento deve ripristinare le originarie condizioni di affidabilità del 
componente. 
Entrambe le politiche di manutenzione ciclica richiedono alcuni prerequisiti organizzativi 
per assicurare la programmabilità degli interventi: 
• è necessaria una sistematica raccolta di dati sui guasti occorsi e 
l’elaborazione di opportune statistiche che, abbinate alle indicazioni dei 
costruttori, permettono di determinare i più opportuni intervalli di intervento 
preventivo; 
• è necessario l’uso di un buon sistema informativo a supporto della 
programmazione e gestione delle attività di manutenzione, così da 
calendarizzare ed in seguito tenere sotto controllo l’esecuzione delle attività 
cicliche; 
• la gestione dei ricambi deve essere coordinata con i piani di manutenzione 
ciclica; 
• il personale deve possedere le competenze tecniche specialistiche per poter 
eseguire gli interventi preventivi assegnati ed essere capace di gestire bene 
la propria attività coordinandosi con le altre arre aziendali coinvolte 
nell’intervento (ad es. il magazzino materiali), al fine di predisporre tutte le 





I punti di forza che caratterizzano l’esecuzione di interventi di manutenzione pianificata 
programmata, sonodi seguito elencati: 
• la riduzione dei guasti; 
• il miglior utilizzo delle squadre di manutenzione; 
• l’ottimizzazione delle scorte di materiali; 
• la riduzione dei costi connessi alle perdite di funzionalità a seguito di guasti 
accidentali su componenti critici; 
• la riduzione dei tempi di fermo impianto rispetto alla manutenzione 
correttiva. 
I punti di debolezza sono invece: 
• l’aumento delle attività e dei costi diretti di manutenzione (programmazione 
di manutenzioni potenzialmente non necessarie); 
• l’applicabilità a problematiche legate solamente all’invecchiamento degli 
impianti; 
• il fatto che a volte l’intervento può indurre esso stesso dei guasti connessi 
alla mortalità infantile di un componente danneggiato sostituito con uno 
nuovo. 
 
Manutenzione "On Condition" 
 
Per Manutenzione secondo Condizione si intende una manutenzione preventiva 
subordinata ad un certo avvenimento predeterminato; questo tipo di manutenzione si è 
sviluppato in seguito alla constatazione che lo smontaggio ed il rimontaggio di alcune 
attrezzature, nel corso di visite sistematiche, provocano un ulteriore rischio di guasto, oltre 
a maggiori costi (in termini di risorse umane, materiali tecnici, ecc.). 
L’obiettivo principale della manutenzione secondo condizione è quindi quello di evitare 
interventi inutili (tipici della manutenzione sistematica) ma anche quello di evitare 
interventi di urgenza (tipici della manutenzione correttiva); tale metodologia è imperniata 
sull’idea che il guasto di un sistema complesso (macchina o impianto) costituisce il punto 
terminale di un percorso di vita segnato da un degrado progressivo, quantificabile il più 
delle volte attraverso la misurazione strumentale dei segnali deboli emessi e la 
interpretazione del trend di degrado: se esiste un legame funzionale di tipo deterministico 
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tra il valore di un segnale e la vita residua del componente emettitore del segnale stesso, è 
possibile valutare il tempo residuo prima del guasto e quindi stabilire la data 
dell’intervento (manutenzione predittiva) mentre se non è noto (o non esiste) un legame 
quantitativo tra valore di un segnale e la vita residua, si assume come riferimento per 
avviare l’intervento una indicazione di soglia (manutenzione secondo condizione). 
La manutenzione secondo condizione impone sulle attrezzature controlli e diagnosi lungo 
l’intero arco della loro vita; la misurazione dei segnali emessi dall’attrezzatura (intesi come 
sintomi di avaria) possono essere rilevati attraverso: 
• monitoraggio visivo o sensoriale, avvalendosi dei sensi degli operatori, di 
specchietti, comparatori, fibre ottiche, video a circuito chiuso, indicatori di 
visual control; 
• monitoraggio delle prestazioni, andando ad osservare l’andamento di alcuni 
parametri indicativi delle condizioni di funzionamento delle macchine, quali 
pressione dei fluidi, temperature, velocità di rotazione delle parti rotanti, 
ecc.; 
• monitoraggio delle vibrazioni, mediante trasduttori di spostamento (per 
frequenze inferiori ai 1000 Hz), di velocità (per frequenze comprese tra 
1000 e 3500 Hz) o di accelerazione (per frequenze superiori ai 3000 Hz); 
• monitoraggio dell’olio lubrificante, andando ad analizzare il deterioramento 
tribologico che subiscono le particelle durante il contatto fra le parti che 
costituiscono un accoppiamento, oppure mediante tecniche quali la 
ferrografia, il visual crackle, l’analisi del valore di acidità residua (TAN) e 
del valore di basicità residua (TBN), il test di Karl- Fischer, l’analisi del 
flash point, ecc.; 
• • monitoraggio del calore prodotto o emanato da una macchina, attraverso 
l’utilizzo di termocamere per la misurazione delle radiazioni termiche 
emesse dalla superficie dell’oggetto in esame. 
Adottare un politica di manutenzione predittiva significa quindi dotarsi di strumenti di 
diagnosi che permettano il monitoraggio di un componente relativamente a precise 
caratteristiche tecniche e parametri di funzionamento, in maniera tale da riuscire a 





Naturalmente, ad eccezione dei casi in cui è in gioco la sicurezza delle persone, affinché 
abbia senso l’adozione di una politica di manutenzione predittiva, il costo di quest’ultima 
deve essere inferiore al risparmio che essa permette di realizzare. 
Esistono dei metodi che consentono di quantificare i possibili benefici in termini 
economici, ed in particolare di calcolare le perdite di produzione evitate, attraverso 
l’implementazione di questa politica manutentiva. 
Innanzi tutto è importante tener presente che gli interventi in emergenza sono di norma più 
costosi degli interventi manutentivi pianificati; dopo di che un aspetto molto importante da 
considerare è la stima del possibile scenario di guasto evitato: si cerca di definire degli 
scenari di probabilità e di capire che benefici possono apportare all’impianto interventi di 
manutenzione predittiva. 
La manutenzione predittiva apporta dei benefici anche in termini di costi diretti, in quanto 
gli interventi vengono pianificati ed effettuati nel normale orario di lavoro, senza ricorrere 
a personale esterno o a straordinari; inoltre, i materiali necessari per l’intervento (parti di 
ricambio) vengono fatti arrivare al momento opportuno riducendo il rischio di stock-out o 
di slow-moving items. 
Per implementare una corretta politica di manutenzione su condizione occorre: 
1. individuare il sintomo di deterioramento che consente di monitorare lo stato di 
funzionamento della macchina o del componente; 
2. acquisire la strumentazione necessaria per la rilevazione del segnale, in funzione 
delle caratteristiche fisiche che si intende andare misurare, dell’ambiente di lavoro 
in cu è inserita la macchina e del livello di prestazioni che ci si aspetta dal 
dispositivo; 
3. individuazione dell’intervallo di guasto e dell’evoluzione del modo di guasto a cui 
è soggetta la macchina; 
4. definizione della frequenza di ispezione e del planning di acquisizione dei dati (su 
quali componenti, in quali punti, con quale frequenza); 
5. acquisizione dei dati secondo la cadenza prestabilita; 
6. trattamento e memorizzazione delle informazioni ricevute; 
7. analisi del segnale ed eventuale diagnosi delle cause e delle conseguenze della 
variazione di stato; 
8. previsione di azioni di intervento, immediate o differite, a seconda dell’importanza 
della variazione di stato e della sua evoluzione; 
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9. pianificazione degli interventi in termini sia temporali che di risorse umane, 
materiali e tecnologiche necessarie per il ripristino del corretto funzionamento della 
macchina. 
Le ispezioni definite nel planning di acquisizione dei dati accompagnano la macchina 
durante tutto il suo periodo di vita, in quanto la manutenzione su condizione viene in 
genere implementata su quei componenti per i quali, ad eccezione di un periodo iniziale, 
non esiste un legame tra l’età e la probabilità di guasto. 
I punti di forza derivanti dall’adozione di una strategia manutentiva predittiva sono: 
• riduzione delle fermate per guasto e conseguente aumento della 
disponibilità dell’impianto; 
• riduzione dei guasti indotti da un guasto precedente; 
• • la migliore gestione del magazzino ricambi; 
• • la migliore gestione delle risorse manutentive in termini una più efficace 
pianificazione degli interventi del team di manutenzione; 
• • sfruttamento ottimale dei componenti secondo la loro vita utile e aumento 
di quest’ultima; 
• • la possibilità di fermare un impianto prima che questo si arresti generando 
problemi di messa in sicurezza e fermo produzione e conseguente riduzione 
dei tempi di riparazione; 
• • il fatto che si riesce ad evitare smontaggi inutili, o la riparazione e/o 
sostituzione di componenti che non ne necessitano; 
• • limitazione delle derive qualitative (manutenzione della qualità). 
 
Fra i punti di debolezza è possibile segnalare i seguenti: 
• molte delle tecniche diagnostiche richiedono attrezzature specialistiche e 
training con conseguenti elevati costi d’investimento e di formazione; 
• • è necessario un certo periodo di tempo per sviluppare trends, valutare le 








Strategia di scelta delle politiche di manutenzione 
 
Scegliere una politica di manutenzione non significa escludere tutte le altre, dato che 
comunque il guasto può sempre accadere e che, in ogni caso, per i diversi componenti di 
un’entità si possono prevedere politiche di manutenzione diverse. 
La scelta delle politiche di manutenzione è orientata alla definizione del Piano di 
Manutenzione Produttiva, il quale si pone come obiettivo la determinazione del giusto mix 
di politiche di manutenzione da assegnare a ciascuna entità e la migliore ripartizione delle 
risorse manutentive (risorse umane, tecnologiche ed economiche). 
In generale quando si acquista un nuovo impianto, di solito il fornitore consegna il 
manuale di manutenzione, ma all’inizio ha poco senso fare manutenzione preventiva. La 
prima e fondamentale cosa da fare su un nuovo impianto è la raccolta dei dati: tale fase è 
molto delicata, in quanto è la base su cui poi si svilupperà la scelta della politica di 
manutenzione da adottare e la progettazione del piano di manutenzione produttiva. 
Una volta raccolti i dati relativi ai guasti ed individuati i componenti critici, si va ad 
analizzare se è possibile, in un certo qual modo, andare a prevenire il difetto, così da 
evitare il guasto ed il conseguente fermo macchina od impianto. 
La prima domanda da porsi è quindi, se esista una qualche grandezza fisica, misurando la 
quale, si possa determinare lo stato di salute del componente; tale grandezza è chiamata 
segnale debole. Se tale segnale debole non esistesse, ci si dovrebbe domandare, se in base 
ai dati raccolti o la conoscenza del comportamento su componenti analoghi, la durata della 
funzionalità di tale componente possa essere determinata con una certa ragionevolezza. Se 
sì, una politica remunerativa potrebbe essere la sostituzione programmata del componente 
ad intervalli di tempo o di ore di funzionamento regolari. Qualora non fosse prevedibile 
neanche la durata della vita media del componente in esame, non resterebbe che procedere 
con una politica di sostituzione a guasto; in tal caso, l’unica contromisura possibile sarebbe 
il cercare di avere a scorta tutti i componenti soggetti a guasto e strutturare la 
manutenzione in modo da intervenire in tempi rapidi all’occorrenza dell’evento di guasto. 
Nel caso invece dell’esistenza della previsione di durata della vita media del componente e 
conseguente scelta di una manutenzione preventiva ciclica, il grosso handicap di tale scelta 
è costituito dall’eccessiva onerosità delle parti di ricambio, infatti pur limitando i fermi 
macchina rispetto alla manutenzione a gusto, il rovescio della medaglia è l’andare a 
sostituire, molto spesso, componenti il cui stato di funzionamento è buono e la cui durata 
di vita residua sarebbe ancora lunga. 
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A tale inconveniente si potrebbe far fronte solo attraverso l’individuazione di una qualche 
grandezza fisica misurabile, correlata allo stato di usura del componente di esame. Una 
volta individuata tale grandezza fisica, si deve organizzare il piano di manutenzione in 
modo da monitorare ad intervalli ben definiti l’andamento di tale segnale e tramite 
l’elaborazione dei dati misurati, andare a determinare i valori critici della grandezza in 
esame, per i quali è richiesto l’intervento manutentivo, sostituzione componente, 
regolazione etc. In tali condizioni, si avrebbe convenienza ad effettuate una scelta 
indirizzata verso una politica di manutenzione ispettiva su condizione. Meglio ancora 
sarebbe, se tramite i valori monitorati, si riuscisse a determinare il tempo di vita residuo del 
componente, così da organizzare l’intervento di sostituzione in prossimità del decadimento 
della funzionalità del pezzo stesso e sfruttare a pieno la funzionalità del componente in 
esame; in tal caso si parlerebbe di manutenzione ispettiva di tipo predittivo. 
Generalmente la scelta del tipo di politica manutentiva dipende dalla tipologia 
dell’impianto (se è un impianto a ciclo continuo o organizzato su un solo turno centrale), 
dal tipo di processo produttivo (se è in linea o flusso teso o se avviene su diverse isole non 
collegate), dalla presenza o meno di sistemi di back-up. 
Si può ad esempio decidere di adottare una politica a guasto quando il ricambio presenta 
un costo eccessivo per applicare una manutenzione di tipo preventivo, o non ha una vita 
ben definita (materiale elettrico/elettronico) o quando l’intervento non richiede un lungo 
fermo. Il tutto comunque è sempre dettato dall’analisi del costo globale che scaturisce dal 
fermo dell’impianto e ciò può essere valutato solo attraverso una sistematica attività di 
raccolta dati. In questo modo si possono determinare i guasti più critici ed adottare delle 
azioni di tipo preventivo o migliorativo. Se poi il macchinario presenta alcuni parametri 
misurabili si può intervenire con una manutenzione preventiva definita ispettiva, che può 
essere su condizione (cioè quando il parametro che si sta misurando raggiunge un valore 
limite predefinito – es. analisi degli oli) o predittiva (cioè dal valore misurato si può 
estrapolare la vita residua del componente e decidere quindi un piano d’intervento – es. 
analisi vibrazionale). 
La scelta della politica manutentiva su un particolare critico per un sistema può seguire il 
seguente schema: 
1. Se il componente/impianto comunica un segnale debole prima della sua rottura può 




2. Se invece non dà segnali deboli o non può essere ispezionato ma se ne può 
ipotizzare la durata si può assoggettarlo ad una politica di manutenzione preventiva 
attraverso la sua sostituzione programmata. 
3. Se infine non dà segnali deboli e non se ne può stimare la durata si è costretti ad 
utilizzare una politica manutentiva a guasto. 
Inoltre se la causa del guasto è attribuibile a sporco, usura o vibrazioni la politica di 
prevenzione del guasto può essere rispettivamente la pulizia, la lubrificazione o il serraggio 
del componente. La politica correttiva o su guasto è valida in quelle situazioni ad impatto 
basso sulla produzione, sicurezza e altri parti della macchina, normalmente con elevati 
costi dei componenti e di manutenzione preventiva. Viceversa per i componenti più critici 
con rischi elevati di sicurezza e di produzione che possono comportare lunghe 
indisponibilità potrà essere scelta una politica preventiva. 
Affrontando la scelta della politica bisognerà individuare i componenti più critici in 
funzione della gravità degli effetti e della frequenza di accadimento: 
• Partendo dai guasti più critici per i quali bisognerà cercare di prevenire il 
guasto si analizzerà la possibilità che esista un segnale debole da monitorare 
(in tal caso sarà possibile attuare una politica preventiva su condizione); Se 
non esiste il segnale debole, ma si può prevedere la durata del componente 
ed effettuare una sua ispezione, allora sarà attuata una politica preventiva su 
condizione. 
• Qualora sia nota la previsione di durata ma non c’è la possibilità di 
ispezionare il componente si effettuerà una manutenzione preventiva 
ciclica. 
Se non si verificasse nessuna delle due situazioni saremo obbligati ad adottare una 
manutenzione su guasto. Parallelamente si dovrà analizzare le possibili cause di guasto, 
cercando di eliminarle o ridurle. 
Risulta adesso utile riportare un approccio tipico utilizzato per individuare in maniera 
chiara i criteri strategici da seguire nella scelta delle politiche e per formulare il piano di 
manutenzione produttiva più corretto. I principali criteri che devono essere tenuti in 
considerazione nella stesura delle logiche decisionali sono i seguenti: 
• Criticità del componente o della linea distinguendo se è critico ai fini della 
sicurezza, della protezione ambientale o della produttività: in genere si 
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distingue la criticità in termini di sicurezza/ambiente rispetto alla criticità 
sulla produttività/investimento in quanto la criticità sulla sicurezza ed il 
rispetto dell’ambiente non si possono derogare; si deve quindi intervenire 
con politiche preventive programmate o su condizione: gli aspetti di 
produttività/investimenti sono più elastici e possono essere affrontati in 
termini di costi-benefici, valutando se il beneficio derivante dalla possibilità 
di prevenire il guasto ricompensa le spese derivanti da approcci manutentivi 
preventivi; i componenti non critici, salvo casi in cui l’approccio preventivo 
è a basso costo, possono essere mantenuti con politiche correttive. 
• Vincoli di legge, assicurativi o di garanzia: di norma i fornitori di 
apparecchiature impongono ispezioni o sostituzioni periodiche 
programmate senza le quali scadono le garanzie; le norme stesse richiedono 
tale approccio (ad esempio la taratura periodica delle valvole di sicurezza) e 
spesso anche le compagnie di assicurazione vincolano il premio alle 
politiche di manutenzione adottate. 
• • Applicabilità dal punto di vista tecnico, di politiche su condizione: la 
manutenzione su condizione è la più vantaggiosa, ma purtroppo non è 
sempre applicabile per mancanza di un segnale debole “affidabile” in grado 
di garantire sempre il riconoscimento del guasto imminente oppure, pur 
essendo disponibile, il segnale debole precede di poco il guasto non 
consentendo alla manutenzione di organizzare in modo adeguato 
l’intervento; in questi casi se il componente è critico si dovrà ricorrere alla 
preventiva programmata, altrimenti si lascia il componente in correttiva. 
• • Costi degli interventi preventivi: per i guasti non critici solo in termini 
produttivi, un elemento di giudizio per la scelta della politica ottimale è il 
costo aggiuntivo derivante dagli interventi preventivi; in caso di 
Manutenzione Preventiva Programmata il costo deriva dall’impegno a 
revisionare e sostituire parti ben prima che queste arrivino in prossimità 
della condizione di guasto, d’altro canto come affermato precedentemente la 
preventiva permette di snellire i magazzini ricambi. Per quanto riguarda la 
Preventiva su condizione rimane il vantaggio per la gestione dei magazzini, 
si evitano gli smontaggi inutili, ma si deve valutare attentamente 




• • Problematiche organizzative connesse alle politiche correttive: la politica 
correttiva è quella più facile da attuare, ma richiede notevole flessibilità 
delle squadre e la capacità di operare in emergenza; richiede inoltre un 
magazzino ben fornito onde evitare ritardi logistici sulle riparazioni. 
Comunque tale politica deve essere sempre meno utilizzata, anche se non 
può essere del tutto abbandonata, perché anche una pianificazione ottimale 
non può essere in grado di evitare tutti i guasti; inoltre la correttiva è la più 
vantaggiosa per i componenti non critici.  
Lo schema seguente mostra il processo decisionale che porta alla scelta della politica 
manutentiva più opportuna, tra quella a guasto, preventiva programmata e preventiva su 
condizione sulla base dei criteri stabiliti, fermo restando che ciascuna metodologia deve 
essere integrata con le altre e con gli interventi di manutenzione autonoma e migliorativa 







4. FMECA e Manutenzione Preventiva 
 
Nello stabilimento di Vinci, a causa di una serie di motivazioni concatenate quali cambio 
di amministrazione, spostamento di macchine e incurie varie, l'unica politica manutentiva 
in atto era quella a guasto. Questo portava ad avere problemi nel reparto produttivo identici 
a quelli già elencati nel capitolo precedente. Per arrivare ad una politica di manutenzione 
preventiva sono state adottate delle procedure riscontrabili in letteratura. 
 
Failure Mode Effects & Criticality Analysis 
L'obiettivo di un'analisi FMECA è quello di arrivare ad identificare il singolo componente 
soggetto ad usura per poter implementare una manutenzione preventiva conoscendo la 
tempistica di rottura. Per far questo, si è operato seguendo vari passi: 
 
Step 1 - Analisi funzionale dell'impianto 
 
Questo si traduce in un'elencazione dei modi di funzionamento, con la descrizione di tutti i 
componenti presenti, siano essi organi di movimento, di controllo o di servizio. 
Il numero di livelli della scomposizione funzionale (ovvero la precisione che si vuole 
raggiungere) è una variabile fondamentale e dipendente da un notevole numero di fattori. 
Molto spesso, per determinare un livello ottimale cui fermare la scomposizione funzionale, 
si fa riferimento alle Line Replaceable Units (LRU), vale a dire quelle parti fisiche che 
generalmente non sono sottoposte ad interventi di manutenzione, ma vengono sostituite 
interamente in caso di guasto (il ricambio). 
La scomposizione funzionale della macchina è spesso articolata su 4 livelli: 
1. Livello 1: occupato dalla macchina 
2. Livello 2: relativo a fasi specifiche di processo o assiemi/gruppi funzionali della 
macchina 
3. Livello 3: sottoassiemi di macchina preposti alle operazioni elementari concorrenti 
alla attuazione del Livello 2 (parti funzionali; a volte, come nel nostro caso, il 2 ed 
il 3 formano un unico livello) 
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4. Livello 4: componenti significativi critici (sottoparti funzionali elettriche, 
idrauliche, meccaniche, ecc...) in cui ha origine il guasto che si propaga ai livelli 
superiori 
Le informazioni per effettuare la scomposizione funzionale sono state prese dai manuali 
della macchina e organizzate con considerazioni di tipo logico, osservando la macchina 
durante la lavorazione per capirne il funzionamento. 



























Step 2 - Analisi dei modi, delle cause e degli effetti di un guasto 
 
Questa analisi definisce con chiarezza la differenza tra le varie voci di cui sopra:  
• il guasto è inteso come evento 
• il modo è come esso si concreta 
• la causa è ciò che ne ha determinato l'insorgenza 
Sono state analizzate tutte le schede di intervento relative agli anni 2014 e 2015 per la 
TG52 (Ghezzi&Annoni RS 310), quantificando anche frequenza e durata degli interventi. 










Per ogni guasto, tramite i disegni e la collaborazione dei manutentori, sono stati 
individutati i codici interessati, all'interno del sottogruppo funzionale (ogni colore 
rappresenta un sottogruppo o articolo diverso). 
 
Le colonne sono così organizzate: 
1.  Nella prima colonna è stato effettuato un raggruppamento a seconda della parte 
interessata o del sottogruppo nel caso di più articoli 
2.  Nella seconda colonna è stato descritto il guasto, come da dicitura nelle schede di 
intervento riportato dai manutentori; 
3. Nella terza colonna viene descritto il lavoro effettuato dagli operatori 
4. Nella quarta colonna vengono elencate le date in cui il guasto (o la riparazione) è 
avvenuto, in modo da poter creare un database di guasto storico 
5. Nella quinta colonna la durata dell'intervento 
6. Nella sesta colonna, grazie alla comprensione del funzionamento e con la 
collaborazione dei manutentori si è riusciti a risalire al singolo ricambio, la cui 
sostituzione o regolazione per tempo potrebbe risolvere la problematica di guasto 
7. Nella settima ed ultima colonna viene indicato dove l'articolo è presente nella 
manualistica della macchina. 
Per ogni guasto, è stata portata avanti un'analisi che ha permesso di individuare la causa 
radice del problema riscontrato. 
Punto finale di questa parte è stata la creazione di una tabella nella quale sono state inserite 





Infine, per ogni problematica riscontrata, è stata ipotizzata una possibile soluzione intesa 
come intervento migliorativo atto a non far nascere il guasto, ma su questo torneremo in 




Step 3 - Valutazione della criticità del modo di guasto 
 
Il punto più delicato dell'analisi FMECA resta in ogni caso l'attribuzione di uno o più 
parametri caratterizzanti il livello di criticità/importanza del modo di guasto che di volta 
in vola si prende in esame. A questo proposito è bene evidenziare che non esistono 
standard consolidati in merito all'adozione di parametri, mentre sono state proposte molte 
varianti specifiche e adattate a diversi problemi. 
In campo industriale, ha prevalso l'impostazione data alla metodologia dalla Ford Motor 
Company e dalla Society of Automotive Engineers (SAE), caratterizzante il Metodo 101. In 
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questo approccio si fa riferimento a 3 parametri distinti, ciascuno valutato mediante 
espressioni linguistiche, semplici da interpretare e correlate in opportune tabelle con un 
punteggio numerico variabile tra un valore minimo ed uno massimo. Il prodotto di questi 
tre parametri fornisce l'Indice di Criticità, o più comunemente, il Risk Priority Number 
(RPN): 
 
            
 
I 3 parametri sono, nell'ordine: 
 
• Probability (Sf): indica la probabilità che un guasto possa verificarsi nel modo 
previsto. Nel nostro caso, questo valore è stato dedotto dalle schede di intervento 
stimando i valori basandosi sul Mean Time Between Failures 
• Detectability (Sr): misura la "visibilità" o "rilevabilità" del guasto, ovvero 
l'attitudine o meno di un modo di guasto ad essere identificato mediante controlli o 
ispezioni 
• Severity (S): è intesa come la gravità degli effetti del guasto che si ripercuotono sul 
sistema stesso e quindi sul processo, o sull'utente che di quel componente farà uso. 
 





Nella prima colonna vi è presente il guasto, in seguito sono riscontrabili voci atte ad 





In quest'altra tabella, viene assegnato un valore al parametro Sf a seconda di quella che è la 




Infine, in quest'ultima viene identificato il valore del parametro severity, inteso come causa 














Scopo finale di questo lavoro, è stata la messa a punto di un piano di manutenzione 
preventiva, atto quindi a pianificare una campagna di interventi migliorativi a seconda del 
tempo trascorso dall'ultima chiamata. 
Questo è stato possibile grazie alla creazione di un database storico di oltre un anno di 
chiamate per guasti, ottenuto tramite l'analisi delle schede di intervento e grazie sempre 
alla collaborazione con il reparto officina e manutentivo.  





Questo ha permesso di individuare i problemi maggiormente critici, e pianificare da subito 
una campagna di interventi mirati alla risoluzione del problema. 
Da questa analisi è stato quindi possibile formulare una pianificazione di interventi 









In questa tabella è possibile notare: 
1.  il componente critico causa del guasto 
2.  il punto in cui esso è situato 
3.  la descrizione del lavoro da effettuare 
4.  la tempistica di intervento, ottenuta tramite analisi della manualistica e 
considerazioni di tipo logico 
5.  la possibilità o meno di effettuare l'operazione a macchina ferma o in movimento 
Il tutto ha portato alla creazione di una check list per la manutenzione 
preventiva,calendarizzando il tutto con considerazioni logiche e tramite la consultazione 
con il reparto manutenzione. 
 
Di seguito immagini relative ai disegni dei componenti maggiormente critici, ovvero i 
manicotti spostati e la mancata applicazione della bandella, entrambi causa di difetti di 











5. Manutenzione "On Condition" 
 
La teoria dell'affidabilità insegna che le politiche manutentive più idonee a garantire il 
corretto funzionamento di un generico sistema variano in modo continuo con il tempo 
operativo e con le condizioni di lavoro del sistema stesso. In particolare. è noto che il tasso 
di guasto λ(t) caratteristico di ogni macchina cambia in modo sensibile durante il ciclo di 
vita, permettendo di suddividere tale pariodo in tre fasi fondamentali: 
1. periodo di rodaggio 
2. vita utile 
3. invecchiamento per usura 
 
Il periodo I è caratterizzato da un tasso di guasto decrescente, infatti in questa prima fase è 
possibile individuare ed eliminare una gran parte delle imperfezioni che si generano 
durante la realizzazione dei componenti e durante il loro assemblaggio; tale fase viene 




Il periodo II, detto vita utile, è quello in cui i sistemi presentano un tasso di guasto il più 
piccolo e costante possibile. 
Infine, dopo un certo periodo di tempo (dipendente in maniera decisiva dalle condizioni 
operative e soprattutto dalla precisione nella costruzione ed assemblaggio delle parti), ogni 
sistema comincia inevitabilmente ad invecchiare (III). In tale situazione è opportuno fare 
ricorso alla manutenzione preventiva, che prevede la riparazione o la sostituzione delle 
parti sottoposte ad invecchiamento prima che queste possano danneggiarsi o causare il 
guasto del sistema di cui fanno parte. 
E' necessario riprendere la distinzione fatta nel capitolo 3.  
Si fa distinzione fra manutenzione preventiva Time Based (a calendario) e Condition 
Based: la prima è praticabile se è possibile stabilire con adeguata confidenza un intervallo 
temporale tale da garantire un elevato livello di affidabilità del sistema e da prevenire ogni 
possibile guasto per invecchiamento ed usura. Un problema relativo a questa politica è la 
cosiddetta incertezza sulla probabilità di sopravvivenza dei nuovi componenti, ovvero il 
fenomeno della mortalità infantile di una parte appena introdotta nel sistema. 
La manutenzione sotto condizione (Condition Based Maintenance, CBM) è invece 
costituita dall'insieme delle procedure, tecniche e metodologie necessarie per: 
•  la valutazione delle condizioni attuali di un sistema più o meno complesso 
• il loro eventuale ripristino per prevenire il guasto e preservarne l'integrità 
Tale valutazione è ottenuta mediante tecniche che prevedono l'uso di strumentazioni 
complesse e della sensibilità umana. Si tratta, in pratica, di effettuare misurazioni 
comparative, periodiche o continuative, di tutti i parametri che possono rivelare 
adegutamente le condizioni dell'oggetto dell'analisi e permettare di effettuare previsioni sul 
suo deterioramento. 
Questa politica manutentiva si fonda perciò sul concetto fondamentale di 
MONITORAGGIO, è necessario cioè procedere al rilevamento continuo di alcuni dati 
operativi in modo da disporre di indicazioni accurate circa lo stato dei sistemi per 
intraprendere eventuali modfiche ai sistemi stessi. 
Le tecniche di monitoraggio più utilizzate possono essere classificate nelle seguenti 
tipologie fondamentali: 
• monitoraggio visivo o sensoriale 
• monitoraggio delle prestazioni 
• monitoraggio delle vibrazioni o del rumore 
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• monitoraggio degli oli lubrificanti 
• monitoraggio del calore 
L'osservazione e la misurazione diretta o indiretta di parametri sensibili, porta ad 
individuare situazioni che si discostano dal normale funzionamento della macchina, e che 
quindi portano ad un deterioramento forzato. 
 
Dopo aver analizzato le soluzioni disponibili sul mercato, e dopo aver incontrato un 
fornitore della SKF, sono stati individuati degli strumenti di possibile interesse, atti a 
valutare i parametri indicati precedentemente. Nel seguito si presenteranno gli strumenti 








Monitoraggio delle vibrazioni 
 
Gli elementi che costituiscono i sistemi meccanici tendono a vibrare in modo più o meno 
marcato in virtù di: 
• contatto metallo-metallo 
• imperfezioni delle superfici di contatto 
• scarsa lubrificazione 
• sbilanciamento 
• disallineamento 
In genere, tali vibrazioni interessano anche gli strati di aria o gas in prossibimità delle parti 
metalliche e si propagano generando onde di pressione e rumore. 
Alcuni tipo di anomalia che possono essere evidenziati con buon anticipo (early warning) 
sono i seguenti: 
• difettosità dei cuscinetti volventi 
• sbilanciamenti e disallineamenti dei sistemi 
• insufficiente rigidezza delle strutture portanti 
• cavitazione 
Il disallineamento, in particolare, rappresenta una delle cause più comuni di insorgenza di 
fenomeni vibratori. In genere, esso porta ad una precoce usura dei macchinari, spesso con 
conseguenze drastiche. Gli effetti principali sono i seguenti: 
• alti livelli di vibrazione 
• usura prematura dei cuscinetti 
• eccessiva usura dei supporti 
• danni alle tenute ed ai giunti 
I sistemi di misura dell'allineamento sono generalmente di tipo laser - ottico e le possibili 





E' stato proposto l'acquisto di uno strumento in particolare della SKF avente proprio questo 




Il sistema di allineamento laser TKSA 20 è uno strumento di facile utilizzo per 
l'allineamento degli alberi, il cui azionamento non richiede nessun tipo di formazione 
particolare. Rispetto ai metodi tradizionali con i comparatori, il processo di allineamento 
dell'albero è di gran lunga semplificato, poichè non sono necessari calcoli aggiuntivi per 





Caratteristiche e vantaggi sono i seguenti: 
• Visualizzazione dell'allineamento: i valori dei giunti e dei supporti, espressi 
chiaramente in tempo reale nel corso dell'allineamento laser, consentono 
correzioni dell'allineamento rapide e semplici 
• Controllo del piede zoppo: la funzione di controllo del piede zoppo permette di 
controllare se la macchina è stabile su tutti i supporti; un controllo essenziale 
per il buon funzionamento dell'albero 
• Facile pre-allineamento: per le macchine che sono eccessivamente disallineate, 
le linee laser e le scale consentono un rapido pre-allineamento 
• Rapido posizionamento dell'unità di misurazione: le unità di misurazione si 
posizionano in modo rapido e semplice, utilizzando le livelle a bolla d'aria 
incorporate 
• Facile da usare per utenti senza esperienza: una guida all’avvio rapido consente 
praticamente a qualunque tecnico di comprendere rapidamente il processo. 
Per le applicazioni interne allo stabilimento di Vinci, questo strumento risulta essere il 
migliore per il range dimensionale di applicazione. 
 
Distanza tra le unità di misura Max 850 mm 
Min 70 mm 
Dimensioni 87*79*39 mm 
Peso 300 g 
Gamma diametri albero 30 - 500 mm 
Accuratezza di misurazione < 2%   ±0.01 mm 






Nello stabilimento di Vinci, oltre alla ovvia presenza di alberi, risulta essere attivo anche 
un numero molto elevato di pulegge, da cui è scaturita la necessità di identificare 






Il seguente strumento, con soli due componenti, una fonte di raggi laser e un'unità 
ricevente, si posiziona in modo semplice e rapido con guide a V e potenti magneti. L'area 
tridimensionale dell'unità ricevente su cui arriva il raggio permette di rilevare facilmente il 




In particolare, il TMEB 2, presenta le seguenti caratteristiche: 
• facile da usare, non richiede addestramento specifico 
• non si procede per tentativi: la posizione del laser indica la natura del 
disallineamento e permette la registrazione in modo facile e preciso 
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• agevola la registrazione simultanea della tensione e dell'allineamento 
Dati tecnici: 
Distanza di misurazione Da 50 a 6000 mm 
Fissaggio Magnetico 
Precisione di misurazione angolare 0.2° 
Precisione di misurazione lineare 0.5 mm 
Unità laser Dimensioni: 70*74*61 mm 
Massa: 320 g 
Unità ricevente Dimensioni: 96*74*61 mm 




CMAS 100 - sl 
 
Questo strumento permette una misurazione rapida di segnali vibratori che stiano ad 
indicare lo stato in cui versa la macchina; dispone inoltre di un sensore di temperatura 
piuttosto semplice. Date le sue caratteristiche estremamente semplici, e dato il campo di 
applicazione molto variabile (grazie anche al cavo di cui di seguito), questo strumento è 








• estrema facilità di utilizzo 
• estrema compattezza ed ergonomicità 
• misura velocita, accelerazioni e temperatura, tutto visualizzabile in un unico display 
Nella tabella seguente vengono riassunte le specifiche tecniche. 
Velocità Range: 0.7 - 65 mm/s 
Frequenza: 10 - 1000 Hz 
Temperatura -20 - +200°C 
Range di Temperatura di utilizzo -10 - +60° C 
Umidità 95% 
Peso 125 g 




Per espandere il suo utilizzo anche a posti difficilmente raggiungibili, è stato posto in 
acquisto anche il CMAC 112-K, che altro non è che un cavo estensibile che permette il 








CMIN 400 - K 
 
Per rilevare i suoni ad alta frequenza, originati da perdite 
(variazione di pressione) o vibrazioni varie, è stato proposto 
l'acquisto di questo strumento. 
Esso è in grado di rilevare perdite di pressione e vuoto (inclusa 
aria compressa) controlla scarichi di condensa e valvole, pompe, 
motori, compressori e cuscinetti, traducendo il tutto in un suono 
udibile tramite delle cuffie. 
Le sue caratteristiche principali sono elencate di seguito: 
Temperatura di lavoro Da 0 a +50° C 
Frequenze rilevate Da 20 a 100 kHz 
Dimensioni 203*133*50 mm 
Peso 320 g 
 
 
Monitoraggio della temperatura 
 
Gli strumenti per la misura della temperatura si suddividono, a seconda del loro 
funzionamento, nei seguenti tipi: 
• a variazione di volume di liquido 
• elettrici a termocoppia 
• a variazione di resistenza elettrica 
• a rilevazione di raggi infrarossi 
L'ultima tipologia è senz'altro la più comoda e la più versatile, ed è infatti quella su cui è 
ricaduto l'interesse. 
 
CMSS 3000 - SL 
 
Lo strumento seguente è un termometro a raggi infrarossi estremamente utile e facile da 
usare. Permette di misurare la temperatura superficiale di oggetti ad elevata temperatura 









Range di temperatura -60 - +1000° C 
Precisione ±2°C o ±2% lettura, la maggiore delle due 
Campo focale a 2m 0,04m (50:1) 
Peso 385 g 














6. Codifica dei ricambi 
 
La capacità di garantire la disponibilità dell'impianto o di una attrezzatura attraverso 
interventi di manutenzione, correttiva o preventiva, dipende in modo sostanziale dalla 
presenza e dal mantenimento di una adeguata scorta di ricambi. Infatti, l'indisponibilità 
di ricambi viene ritenuta responsabile anche del 50% del tempo totale di down-time di un 
impianto soggetto a guasti. La correlazione esistente fra i costi di stoccaggio ricambi ed i 
costi di indisponibilità è mostrato nella figura seguente. 
 
 
Il livello di scorta rappresenta esso stesso una potenziale politica di manutenzione. I 
ricambi pertanto vanno accuratamente gestiti e, come conseguenze necessaria, 
correttamente e velocemente identificati. 
Nella scelta di un sistema di codifica bisogna sempre ricordare chi è l'utente finale e per 
quali scopi viene utilizzato. L'utente finale "vero" resta l'addetto alla manutenzione 
piuttosto che il software di gestione. Il codice dovrà dunque essere pensato perchè risulti 
utile al suo lavoro facilitandolo nelle varie attività operative: sono quindi alla base del 
processo di costruzione della codifica concetti come riconoscere e trovare. 
Le motivazioni operative inerenti la necessità di individuare un ricambio sono, ad esempio: 
 l'individuazione dello specifico ricambio richiesto da una OdL 
 l'individuazione dello specifico ricambio ai fini del suo acquisto 
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 verificare la disponibilità di ricambi simili in termini di caratteristiche tecnologiche 
(intercambiabilità) 
 per l'analisi dei livelli di scorta (Inventory Analysis) in funzione del livello di 
disponibilità richiesto e di ottimizzazione economica del magazzino ricambi 
 l'unificazione dei materiali per la manutenzione 
L'unificazione dei materiali per la manutenzione ha per obiettivo l'individuazione del 
numero minimo di materiali da gestire e codificare necessari a garantire la completa 
funzionalità dell'impianto. Unificare significa eliminare i doppioni, standardizzare 




Ad oggi, risultano registrati a sistema articoli per un totale di 4267 codici. 
 
 
Come si vede dalla figura, in questo momento si fa una distinzione tra: 
• Ricambi (cuscinetti, cinghie, motori…..), a cui è associato il simbolo $ 
• Materiale di consumo (viti, seeger, rosette…), a cui invece viene assegnato il 
simbolo & 
 
Ad ogni articolo è associato un codice numerico progressivo (codice interno AS); ogni 
volta che si presenta la necessità di inserire un nuovo codice si assegna il primo codice 
numerico disponibile. 
Data l'ingente quantità di articoli presenti all'interno di tutto lo stabilimento e il poco tempo 




Componentistica della Taglierina Ghezzi&Annoni RS310 
(TG52) 
 
Il processo logico a step che operativamente ha guidato la messa in opera di un tale piano 




Grazie al manuale tecnico, è stato possibile individuare tutti gli articoli presenti nella 
macchina suddetta (il tutto è la diretta conseguenza dell'analisi FMECA). 
Sono così stati identificati 331 codici diversi, un buon campione per poter definire in 




Come si può vedere, sono state elencate tutte le tipologie di articoli presenti sulla stazione, 
con accanto il fornitore. 
E' stata fatta una distinzione tra due tipologie principali: 
1. Equipaggiamento (riparabile) 
2. Ricambio propriamente detto (a consumo) 
Non ci siamo occupati degli equipaggiamenti, essendo in numero inferiore (ordini di 
grandezza) e comunque aventi un'identificazione precisa già di per sè. Ci siamo concentrati 
sui ricambi, ottenendo le seguenti macrofamiglie, per un totale di 20: 
 Anelli elastici 
 Attuatori 
 Boccole 
 Calettatori  




















Idea di codifica 
 
Codificare un oggetto significa ricorrere ad una sequenza alfanumerica che ha il compito di 
identificare "univocamente" il ricambio. Per la scelta, si è tenuto conto del fatto che una 




Nel nostro caso, si è deciso che avrebbe dovuto avere le seguenti caratteristiche: 
 Parlante: ciascun elemento utilizzato per la codifica (cifra o lettera) esprime un 
doppio significato: uno intrinseco all’elemento stesso, l’altro legato alla 
posizione dell’elemento all’interno della stringa di codifica. E' leggibile ed 
intuitiva, anche se non molto compatta: il suo punto di forza è che potrà essere 
memorizzata con relativa facilità dagli operatori 
 Descrittiva: contiene i parametri e le caratteristiche più rilevanti ai fini della 
identificazione del ricambio 
In base alle considerazioni fatte, per tutte le famiglie di articoli individuati si procede 
quindi ad identificare le caratteristiche da inserire nel codice da associargli. 





Ogni voce ha poi al suo interno il parametro tecnico la cui segnalazione permette di avere 
un'identificazione chiara e univoca. 
Implementazione della codifica 
 
L'idea di base è realizzare per tutti i reparti una matrice all’interno della quale si trova ogni 
codice e la corrispondente stazione in cui è presente, in modo da velocizzare le tempistiche 
di match. Inoltre, ad ogni codice saranno associati: 
 Codifica parlante 
 Codifica AS 
Questo permetterà, in futuro, di avere diretta corrispondenza tra i due codici. 
 
E' ovvio che questo discorso andrà poi ampliato a tutto lo stabilimento; per motivi di 












7. Gestione del magazzino 
 
In qualsiasi impianto industriale, per poter ottenere un accettabile livello di disponibilità 
del macchinario è necessario mantenere una scorta di ricambi. Infatti, l'efficienza ed 
efficacia delle politiche manutentive dipendono fortemente dalla capacità di sapere gestire 
in modo ottimale le scorte in termini di pezzi di ricambio degli impianti. Il peso economico 
di tale scorta è in genere ragguardevole, soprattutto nell'industria di processo. La funzione 
del magazzino parti di ricambio è quella di assistere lo staff di manutenzione nel 
mantenimento delle condizioni operative dell'impianto. I livelli di scorta delle parti di 
ricambio sono largamente condizionati da come si utilizza l'impianto e se ne gestisce la 
manutenzione. 
Volendo riassumere alcuni dei principali aspetti e condizioni uniche che caratterizzano la 
gestione delle scorte delle parti di ricambio si potrebbero elencare le seguenti: 
 le politiche di manutenzione piuttosto che la richiesta di un cliente finale definisce 
il consumo di tali scorte. Per esempio, un modo per ripristinare la funzionalita di un 
impianto che si e guastato a causa della rottura di un componente e quella di 
riparare il componente stesso. In alternativa, il componente puo essere rimpiazzato 
con uno nuovo. La decisione sul se riparare o sostituire ha evidentemente un grosso 
impatto sui livelli di scorta del componente in questione. Un’altra scelta riguarda 
l’ammontare di sistemi ridondanti nel progetto dell’impianto. Nel caso siano 
presenti molte parti ridondanti nel sistema risulta possibile rimpiazzare tutte le parti 
non funzionanti ad un determinato istante e tenere solo unita a scorta per le 
emergenze. Nel caso la ridondanza nel sistema sia bassa risulta necessario lavorare 
con piu alti livelli di scorta al fine di assicurare una disponibilita immediata del 
componente; 
 informazioni sull’affidabilita del componente non sono generalmente disponibili 
al grado di precisione richiesto per una efficace previsione dei tempi di guasto 
soprattutto in presenza di equipaggiamenti nuovi. Uno dei benefici 
dell'implementazione di sistemi per il monitoraggio continuo delle condizioni di un 
impianto risiede proprio nella capacita da parte dell'operatore di prevedere l'istante 
di riparazione o rimpiazzo del componente, ma le spese di tali sistemi di controllo 
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sono tali che risulta impossibile istallarli su ogni componente di ogni attrezzatura 
produttiva; 
 i guasti dei vari componenti sono frequentemente dipendenti, ad esempio per 
"effetto domino". Questo crea dei problemi soprattutto se tali dipendenze non sono 
note; 
 la domanda di certi componenti puo essere parzialmente/temporaneamente 
soddisfatta “cannibalizzando” altre parti o unita; 
 i costi relativi alla rottura di stock di parti di ricambio, dovuti principalmente a 
perdita di produzione o problemi di qualita sul prodotto, risultano difficilmente 
quantificabili. I problemi di sicurezza legati al guasto possono poi rappresentare un 
altro fattore di cui risulta necessario tenere conto e i costi associati a tale forma di 
rischio risultano ancora meno semplici da valutare; 
 l’obsolescenza diventa un serio problema nel momento in cui la macchina 
utilizzatrice di parti di ricambio specifiche diventa obsoleta e viene rimpiazzata. 
Risulta difficile stimare quante unita di un componente per una macchina obsoleta 
devono essere tenute a scorta cosi come puo risultare molto arduo rimpiazzare un 
componente non eventualmente tenuto a scorta; 
 singoli componenti di impianti risultano piu facilmente immagazzinabili di unita 
complete nel caso in cui queste ultime risultino particolarmente costose, e la 
riparazione puo di conseguenza essere preferibile all’intero rimpiazzo dell’unita. 
Nel nostro caso, data la mole elevata di dati e i tempi ristretti, l'analisi è stata fatta su tutti  i 
cuscinetti presenti nel magazzino, poichè ben si prestavano ad un'analisi di questo tipo, in 
modo da avere come sviluppo futuro l'estensione del ragionamento e del percorso logico a 











Magazzino: stato AS IS 
 
In questo momento, nel magazzino vige la più totale confusione. Un'immagine può essere 





Come si può notare, non vi è alcuna indicazione, se non iscrizioni vecchie e non più 
aggiornate. E' ovvio che una situazione del genere sia foriera di errori di acquisto nonchè di 
tempi di ricerca biblici: non è infatti inusuale che un'operazione che richiedeva la semplice 
sostituzione di una guarnizione impieghi per essere portata a termine, tempistiche 
dell'ordine delle ore, la maggior quantità adibita alla ricerca dell'articolo in questione. 
In questo momento, dall'ufficio acquisti e officina, si sta portando avanti una campagna di 
identificazione degli articoli presenti a magazzino, in modo da poter riorganizzare il tutto e 
spostare l'intero reparto in una nuova ala, adibita allo scopo di accogliere in maniera più 
soddisfacente la totalità dei ricambi, ma è ovvio che questo tipo di operazioni sia lungo, 
tedioso, e di difficile applicazione. 
 
Analisi dei cuscinetti 
 
Come già detto in precedenza, i tempi ristretti hanno portato a focalizzare l'analisi su un 
particolare articolo, molto valido data la variabilità e il quantitativo presente. 
La prima cosa fatta è stato ottenere dal sistema informatico il quantitativo previsto di 
cuscinetti presenti a magazzino. Come è possibile vedere in figura, il sistema ci ha fornito 
come indicazione un livello pari a circa 320 codici diversi. 
 
 
Il passo successivo è stato verificare di persona: 
1. il numero di codici cuscinetto presenti fisicamente a magazzino 
2. il quantitativo per ogni codice 
3. in ottica di riorganizzazione del magazzino e riapprovvigionamento, ottenere le 
dimensioni delle scatole, in modo da poter definire con un certo margine il 




Quello che si è ottenuto è riassumibile in figura. 
 
Tramite questa analisi, si è potuto osservare che, come ci si aspettava, esiste una 
discrepanza tra presenza nel sistema informatico e presenza fisica a magazzino. Questo 
perchè la politica attuale dei manutentori è quella di approvviggionarsi quando serve senza 
comunicazione alcuna, generando tutte le problematiche associate. Inoltre, sono stati 
rinvenuti articoli completamente assenti dal sistema informatico, per un totale di 32 






Come è possibile osservare, sono state misurate tutte le dimensioni delle scatole ed in 
seguito, parlando anche con il responsabile dell'ufficio acquisti magazzino, si è arrivati a 
definire la seguente politica di scorta: 
 per articoli ingombranti, ovvero per cuscinetti che dimensionalmente vanno oltre 
un certo limite, si suppone che la loro usura ma soprattutto il loro utilizzo sia meno 
frequente, quindi, dato anche l'elevato costo di immobilizzo a magazzino, si è 
optato per avere una scorta pari a 5 pezzi 
 per cuscinetti dimensionalmente più piccoli la scorta sale a 10 
La discriminante utilizzata è stato il volume correlato allo stesso tempo con l'altezza della 
scatola, il tutto ovviamente considerando un certo coefficiente correttivo, in modo che non 
si superi l'altezza massima disponibile per scomparto. 
 
Stato TO BE 
 
Come abbiamo già detto, nello stabilimento è in atto una riorganizzazione completa del 
magazzino. Lo spazio necessario per stoccare l'intero magazzino ricambi è stato calcolato 




Per risolvere tutte le problematiche di cui è stato discusso in precedenza, è stato proposta la 
seguente possibile soluzione. 
Quello che si vuole adottare è un sistema per evitare che articoli presenti in magazzino 
vengano prelevati senza che ci sia comunicazione OVVERO senza che vengano eliminati 
dal sistema informatico. 
A tale scopo, può essere previsto un etichettamento degli articoli in entrata, con una 
duplice dicitura: 
• Codice a barre 
• Codice AS 
L'utilizzo del codice a barre permetterebbe di disporre in uscita un lettore ottico, in modo 





Così facendo, si avrebbe la perfetta corrispondenza tra presenza fisica a magazzino e 





8. Conclusioni e sviluppi futuri 
 
Il lavoro svolto ha permesso di interfacciarsi con le problematiche tipiche di quello che è il 
mondo aziendale.  
Dati i tempi ristretti, la decisione è stata di focalizzare l'attenzione e gli sforzi su di un 
unico impianto produttivo, ottenendo comunque dei miglioramenti significativi. Sviluppi 
futuri potranno sicuramente riguardare l'espansione dei ragionamenti fatti a tutto lo 
stabilimento. In particolare, potranno essere allargati a tutti gli altri impianti: 
 le analisi FMECA 
 potrà essere implementato un sistema CMMS, per il quale sarà comunque 
obbligatorio ottenere la "distinta base" di tutto l'impianto 
 le analisi RPN 
 le metodiche utilizzate per quanto riguarda la definizione delle operazioni facenti 
parte delle check list di manutenzione preventiva 
Potranno poi trovare applicazione le strumentazioni analizzate nel capitolo della 
manutenzione On Condition, aumentando significativamente le efficienze globali di 
stabilimento e la capacità degli operatori di poter intervenire tempestivamente sulle 
macchine. 
Per la codifica, si realizzerà la diretta corrispondenza tra codice AS e codifica parlante, 
permettendo agli operatori di identificare con più facilità e più velocemente gli articoli di 
cui hanno bisogno.Verrà realizzata per tutti i reparti una matrice all’interno della quale si 
trova ogni codice e la corrispondente stazione in cui è presente, in modo da velocizzare le 
tempistiche di match. 
La gestione del magazzino risulta sicuramente avviata verso un nuovo inizio, in cui le 
problematiche relative alle incurie verranno sradicate. 
Uno dei possibili sviluppi futuri potrà essere l'applicazione delle tecniche di gestione dei 
magazzini secondo i parametri di efficienza riscontrabili in letteratura, arrivando ad 
identificare quegli articoli che risultano far parte della categoria degli slow moving items se 








Ancora, un ulteriore sviluppo potrebbe essere la distribuzione degli articoli secondo quella 










E' ovvio che i tempi di applicazione delle tecniche su esposte prevedono una visione a 
lungo termine, ma, grazie alle applicazioni su impianto e articolo pilota (cuscinetti), il 










Oh, ma il Falcone si laurea! Stavolta ha finito per davvero! Fra un po' toccherà chiamarlo 
Ingegnere, non ci si crede! 
Scherzi a parte, tutti sappiamo quanto ami fare il compagnone, il burlone e quanto mi 
piaccia prendere la vita a ridere e scherzare; esistono, tuttavia, alcuni momenti in cui 
bisogna tirare le somme ed essere seri, ed è quello che cercherò di fare in questi 
ringraziamenti. 
Il primo pensiero ed il primo grazie lo dedico alla mia famiglia: il supporto che avete 
fornito a questo vostro figlio e fratello degenere non ha misure, sono felice di avervi avuto 
sempre al mio fianco, pronti a sostenere ogni mia scelta; spero di avervi reso fieri della 
persona che sono oggi e che sarò domani. 
Un grazie, grosso come una "home sweet home", va a tutti gli inquilini (l'abusivo 
compreso) di via delle Medaglie d'Oro: mi avete accolto come uno di voi, nonostante il 
poco tempo trascorso dal nostro primo incontro, e aiutato in un momento di grande 
difficoltà; siete diventati la mia seconda famiglia. 
Un ringraziamento va alla prima persona conosciuta a Pisa, Simone (Tafanaccio): tu 
probabilmente non lo ricordi (come molte cose, tipo rispondere alle mail) ma, tanti anni fa, 
sei stato il primo collega ad aiutarmi nella prima penosa lezione di disegno meccanico; sei 
il collega che stimo di più, e questa cosa non cambierà mai. 
Un grazie, in ritardo, va ad Augusto: sei un grande amico, la tua costante presenza (anche 
se, a volte, non proprio fisicamente) e la tua illimitata disponibilità sono cose su cui so 
potrò contare sempre, e lo stesso sai di poter fare tu. 
Un rombante grazie va a Giannino: quando si tratta di arrivare al sodo, tu ci sei, sempre; 
sono tante le cose che non avrei mai fatto se non ti avessi incontrato, e spero tu sappia che 
la nostra amicizia è un qualcosa che esula da tutto il resto. 
Un belante grazie va ai Peorelli: nonostante le differenti (a volte di parecchio) età, abbiamo 
creato un gruppo che si incastra perfettamente: siamo 4 casinisti. 
Un pensiero particolare va al mio amico di vecchia data, Antonio: sappiamo entrambi che 
ci accomuna un percorso simile, e, nonostante tutte le nostre differenze caratteriali, siamo 




Tante cose sono cambiate dal conseguimento della triennale. Più di ogni altra, c'è l'incontro 
che ha scardinato le convinzioni del Matteo di allora con la donna più speciale di tutte: 
Fefe'. Sei la persona che mi conosce più a fondo, l'unica che probabilmente conosce il vero 
Matteo, quello che smatta per gli esami che gli fanno schifo, quello che ha le manie 
ossessive (una volta), quello a cui piace stare, a volte, solo; sei sempre tu la persona che 
patisce Matteo quando è nervoso, e comunque, imperterrita, continua a stare accanto a lui; 
hai una forza incredibile, ed è quella di farmi credere, ogni giorno di più, che nulla potrà 
mai separarci. 
Ora, finalmente, puoi conoscere la frase che mi ha colpito e che voglio dedicare a te, e te 
sola: "Anche l'uomo più forte del mondo ha bisogno di avere una donna al suo fianco, 
perché, quando la sua vita è un casino, proprio come in una partita a scacchi, la regina 
protegge il re". 
